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摘 要 : 4] 2000—2017 MODIS NPP 数 据 与 气象 观测 数据 ,采用 趋势 分 析 及 相关 分 析 法 ,揭示 
了 新 疆 地 区 植被 净 初 级 生产 力 (NPP) 时 空 演变 格局 及 其 对 气候 变化 响应 的 海拔 分 异性 。 结 果 表 明 : 
(1) 18a 间 ,新 疆 植被 NPP 年 均值 为 145.96 g Com ,以 4.422 g Cem™ (10 速率 呈 不 显著 增长 ; 受 
地 形 及 区 域 水 热 条 件 的 制约 ,植被 NPP 表 现 出 北 疆 优 于 南 疆 、 山 区 优 于 平原 的 分 布 规律 ,.(2) NPP 
均值 大 体 上 随 海拔 的 增加 先 增 后 减 。 在 海拔 <1400 m 区 域内 ,植被 NPP 以 增 势 为 主 ,向 好 趋势 集中 
在 天 山北 坡 、 准 嘲 尔 倪 地 南 缘 及 南 疆 西北 缘 等 地 ;在 1400~3800 m HIR KK P3 , HK NPP = BE 
的 负增长 ,其 中 天 山 山区 及 其 南 焚 .阿尔 泰山 局 部 等 高 海拔 山区 NPP 退 化 严重 ,(3) 降水 量 是 新 疆 
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植被 生产 力 水 平 变化 的 主要 驱动 因素 ,但 气温 在 高 海拔 (>3900 m) 地 区 取代 降水 成 为 限制 植被 活 
动 的 主导 因子 。 在 不 同 海拔 梯度 下 ,植被 NPP 与 气温 主要 呈 负 相关 性 ,与 降水 量 呈 正 相关 性 , 且 相 


关 性 在 海拔 <1400m 时 有 更 突出 的 梯度 差异 。 
关 键 词 : 植被 ; NPP; 气候 变化 ; 海拔 分 异 ; 新 疆 
文章 编号 : 


陆地 净 初 级 生产 力 (Net primary production, 
NPP) 指 单位 时 间 .单位 面积 上 植被 固定 的 有 机 干 物 
质 的 总 量 ,是 表征 陆地 生态 系统 健康 的 关键 指标 ,能 
够 直观 反映 生态 环境 的 变化 和 区 域 矶 收文 水 平 。 
在 全 球 气候 变化 加 剧 背 景 下 ,植被 NPP 变 化 研究 成 
为 国际 研究 计划 的 核心 内 容 之 一 ,并 在 全 球 和 区 域 
范围 内 受到 广泛 关注 ”。 

随 着 遥感 技术 的 飞速 发 展 ,以 长 时 间 迁 感 数据 
作为 主要 数据 源 ,众多 学 者 开展 了 不 同时 空 尺度 上 
植被 生产 力 水 平 变化 的 相关 研究 。 现 有 研究 主要 
围绕 植被 生产 力 时 空 演变 格局 .植被 生产 力 与 气候 
变化 间 的 响应 关系 .植被 生产 力 的 驱动 因素 及 各 因 
素 影 响 力 的 定量 分 析 等 方面 开展 。 人 研究 显示 ,在 
气候 变化 驱动 下 ,全 球 植被 生产 力 水 平 呈 向 好 趋 
势 ,但 空间 差异 明显 ”。 植 被 -气候 关系 同时 存在 驱 
动因 子 复 杂 性 和 空间 异 质 性 ,但 降水 /干旱 气温 以 
及 辐射 量 被 证 实 是 限制 植被 生长 的 主要 气候 因子 ， 
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分 别 在 干旱 / 半 干 旱 区 、 高 纬度 地 区 、 热 市 雨林 等 环 
境 中 对 植被 动态 起 决定 性 作用 ”。 残 差分 析 法 初步 
实现 了 气候 、 人 为 因素 对 植被 影响 的 定量 评估 , 结 
表明 城市 化 进程 .农业 发 展 、 生 态 建设 工程 等 人 类 
活动 对 植被 影响 显著 ”。 除 气候 、 人 为 因素 外 ,地 形 
能 通过 直接 或 间接 影响 水 热气 候 条 件 的 空间 差异 和 
人 类 干扰 程度 ,从 而 影响 植被 的 生长 与 分 布 ”。 研 
究 亦 表明 ,气候 变 暖 趋势 具有 显著 的 海拔 敏感 性 ", 海 
拨 梯 度 能 在 较 小 地 理 范围 内 引起 水 热 组 合 .地表 温 
度 等 变化 " ,进而 引起 植被 动态 出 现 垂 向 差异 "。 在 
此 背景 下 ,国内 学 者 先后 对 念 青 唐 古 拉 山 ” 三江 
Da) 秦岭 地 区 ”及 青藏 高 原 ” 等 地 区 植被 变化 植 
被 对 气候 变化 的 敏感 性 沿海 拔 梯度 的 差异 展开 了 
分 析 ,证 实 了 植被 随 海拔 升 高 通常 表现 出 先 增 后 减 
的 单 峰 分 布 格局 ,气温 、 降 水 对 植被 的 影响 存在 海 
拨 分 异性 , 较 高 海拔 地 区 植被 生长 主要 受气 温 控 
制 ,而 中 低 海拔 地 区 受降 水 影响 较 大 等 结论 。 
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20 世 纪 80 年 代 以 来 ,新疆 气候 “ 暖 湿 化 "趋势 愈 发 
明显 "79, 加 之 人 类 活动 的 不 断 加 剧 , 地 区 植被 生态 
系统 与 生产 力 水 平 变 化 明显 。 近 年 来 ,围绕 新 疆 植 
被 生产 力 演变 格局 .驱动 因素 等 的 相关 研究 渐 受 关 
E ,然而 ,关于 新 疆 地 区 植被 生产 力 与 地 形 因 
子 ,特别 是 与 海拔 梯度 之 间 相 关 性 的 研究 尚且 缺 
乏 。 为 填补 新 疆 植 被 -气候 关系 垂 向 差异 研究 这 一 
空白 ,本 文 借助 连续 18 a 的 NPP 遥 感 数据 和 气象 观 
测 资料 ,对 新 疆 地 区 2000 一 2017 年 植被 NPP 的 分 布 
格局 及 变化 趋势 进行 系统 分 析 ,重点 探讨 其 动态 变 
化 特征 和 气候 驱动 机 制 的 海拔 梯度 差异 ,以 期 为 干 
旱 半 干旱 区 域 生 态 环 境 建 设 和 生态 保护 提供 理论 
依据 和 决策 参考 。 


1 研究 区 概况 


PEM F P EB GALI Bae , Ht Wb 73°40’ ~96°18’E, 
34°25'~48°10'N 之 间 ,总 面积 166x10: km ,境内 山 
脉 与 盆地 相间 排列 三山 夹 两 盆 ” 的 地 域 结构 形成 
了 山体 、 绿 洲 、 例 地 交替 的 独特 地 貌 格局 (图 1)。 新 
疆 深 居 内 陆 ,远离 海洋 ,高 山 环 抱 ,形成 了 典型 的 温 
带 大 陆 性 气候 ,具有 气温 温差 较 大 ,降水 量 少量 分 
布 不 均 (年 平均 降水 145 mm 左右 ) ,日 照 充足 ,气候 
干燥 等 鲜明 气候 特征 。 独 特 的 地 形 及 气候 特点 ,使 
得 地 区 植被 水 平 与 垂直 分 布 差异 显著 ,生态 系统 较 
为 脆弱 敏感。 
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图 1 研究 区 概况 及 气象 站 点 分 布 
Fig. 1 Overview of the study area and 
distribution of the meteorological stations 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

植被 生产 力 数据 采用 2000 一 2017 年 MOD17A3 
NPP 产 品 ,该 数据 来 自 美 国 国家 航空 航天 局 网 站 
(https://www.modis-land.gsfc.nasa.gov) ,时 间 分 辨 率 为 
月 ,空间 分 辩 率 1 km。 目 前 该 数据 已 广泛 应 用 于 区 
域 及 全 球 碳 循环 模拟 、 生 态 系统 评价 环境 变化 检 
测 等 诸多 领域 2 。 

气象 数据 取 自 中 国 气 象 科 学 数据 共享 服务 网 
(https://data.cma.cn) , 包括 2000—2017 年 新 疆 34 个 
国家 基准 气候 站 的 月 平均 气温 .月 降水 量 数据 序 
列 。 该 数据 集 经 过 严格 的 质量 控制 ,准确 性 及 完整 
性 满足 研究 需求 。 本 文采 用 ANUSPLIN 专用 气候 
插值 软件 的 薄 盘 样 条 也 数 法 实现 气象 数据 空间 插 
值 ,并 以 新 疆 地 区 500 mx500 m DEM 数据 为 协 变量 
提高 插值 准确 性 ,获得 空间 分 辩 率 为 500 m 的 气象 
格 点 数据 。 

利用 ArcGIS10.2 对 NPP 数 据 、 气 象 格 点 数据 进 
行 投影 转换 . 裁 切 等 处 理 , 将 实验 数据 统一 处 理 为 
时 间 跨 度 2000 一 2017 年 ,空间 分 辨 率 500 m、 空 间 参 
考 为 Krasovsky_1940_Albers 的 年 度 序列 用 以 分 析 。 
2.2 ”研究 方法 

(1) 趋 势 分 析 

利用 一 元 线性 回归 分 析 逐 像 元 模拟 NPP 的 变 
化 斜率 ,揭示 18 a 间 新 疆 地 区 植被 NPP 的 变化 趋势 
及 其 空间 差异 。 其 计算 公式 如 下 : 


nx Si x NPP,)- Şi x YNPP, 
i= il i=l 


nx Si 一 ($) 
式 中 :Slope 为 趋势 斜率 ;n 为 研究 时 段 年 数 ;NPP; 为 
第 i 年 新 疆 地 区 植被 NPP 均 值 。 当 Slope >0, 表 示 植 
被 NPP 呈 增加 趋势 ; 当 Slope=0, 表 示 植 被 生长 状况 变 
化 不 明显 ; 当 Slope <0, 表 示 植 被 NPP 呈 下 降 趋势 。 
Slope 值 越 大 ,表示 植被 净 初 级 生产 力 变化 趋势 越 明 
显 。 采 用 天 检验 对 变化 趋势 显著 性 水 平 进行 判别 。 
(2) 相 关 性 分 析 
采用 Pearson 相关 分 析 方 法 对 NPP 年 均 序列 与 
同期 气温 、 降 水 序列 进行 逐 像 元 相关 分 析 ,评估 不 
同 气 候 因 子 对 植被 NPP 变 化 的 相对 贡献 率 , 以 此 表 


(1) 


Slope = 
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Ze PEGE, 新 疆 植 被 NPP 及 其 对 气候 变化 响应 的 海拔 分 蜡 


征 植 被 生长 对 气候 变化 的 响应 。Pearson 相关 分 析 
计算 公式 如 下 : 


n XY, -和 TI 
r= i=l i=1 i=1 (2) 


(ee -nt ($r : nv?) 


式 中 :n 为 研究 时 段 年 数 ;XY 分 别 对 应 相关 分 析 的 
2 个 变量 。 相 关系 数 + 取 值 范 围 为 [-1,1], 相 关系 数 
的 绝对 值 越 大 ,说 明 植 被 NPP 与 气候 因子 变化 的 相 
关 性 越 高 ;反之 ,表明 二 者 相关 性 越 小 。 


3 BRAD 


3.1 新 疆 植被 NPP 时 空 分 布 及 演变 

2000 一 2017 年 新 疆 植 被 NPP 分 布 的 区 域 差 异 
明显 (图 2a) ,突出 表现 为 北 疆 大 于 南 疆 、 山 区 大 于 
平原 。 天 山 山区 、 阿 尔 泰 山 山区 等 属 NPP 高 值 区 ， 


(a) 空间 分 布 
0 
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NPP 均 值 普遍 大 于 200.0 g C.m2.a ,部 分 地 区 甚至 
大 于 360.0g Cm*…a'。 山 区 通常 以 林地 为 主 ,加 之 
水 分 条 件 充足 ,植被 生产 力 整体 水 平 较 高 。 北 疆 自 
西向 东 NPP 逐渐 降低 。 南 疆 除 部 分 平原 地 带 外 ,大 
部 分 地 区 NPP A I] 90.0 g Cem? at ARE, 
2000—2017 年 新 疆 地 区 NPP 呈 波 动 增加 趋势 ,线性 
增长 率 为 4.422 g C+m?+(10a)'. 

全 区 58.2% 的 植被 区 域 NPP 变 化 斜率 大 于 0, 显 
著 变 化 区 域 达 26.4%(P<0.05) ,表明 地 区 植被 以 生 
产 力 增加 、 生 长 状态 有 所 改善 为 主 (图 3)。 天 山北 
坡 .准噶尔 盆地 南 缘 NPP 增 加 趋势 最 为 显著 ,认为 
主要 原因 是 受 大 西洋 和 北冰洋 水 汽 影响 , 北 坡 年 降 
水 量 较 多 ,能 有 效 缓解 土壤 水 分 缺失 并 促进 植被 生 
长 ; 南 疆 NPP 转 好 趋势 主要 出 现在 南部 山地 的 北 
坡 。 与 NPP 分 布 特征 不 同 , 山 区 是 植被 NPP 呈 减少 
趋势 的 主要 区 域 ,其 中 ,天 山 山 区 及 其 南 龙 、 阿 尔 泰 
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图 2 2000 一 2017 年 新 疆 植 被 NPP 空 间 分 布 与 年 际 变化 
Fig. 2 Distribution of NPP average value and its annual trend in Xinjiang from 2000 to 2017 
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(b) 显著 性 检验 
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注 :左上 角 饼 图 表示 面积 占 比 。 下 同 。 
图 3 2000 一 2017 年 新 疆 植被 NPP 变化 趋势 及 其 显著 性 检验 
Fig. 3 Variation trend of vegetation NPP and its significance testing in Xinjiang from 2000 to 2017 
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山东 部 等 局 部 区 域 减 势 较为 突出 ,部 分 地 区 植被 生 
产 力 退化 显著 (Slope<0 有 和 P<0.05)。 
3.2 ”新 疆 植被 NPP 海 拔 分 异 

受 水 热 条件 的 差异 影响 ,新 疆 地 区 植被 盖 度 在 
不 同 海拔 高 度 上 有 了 明显 差异 (图 4)。 海 拔 300~ 
1400 m 为 植被 主要 分 布 区 ,植被 占 地 面积 累积 达 
26.40x10' him’; 此 后 , 随 着 海拔 升 高 ,植被 盖 度 逐渐 
减少 。 植 被 生产 力 与 植被 盖 度 的 垂 向 分 布 并 不 完 
全 一 致 。 植 被 NPP 表 现 出 以 海拔 900 m 为 界 、 先 增 
后 减 的 双 峰 型 格局 ,其 中 ,海拔 1700~1800 m 内 植被 
生产 力 水 平 最 高 。 分 析 认 为 , 较 低 海拔 (<800 m) K 
域 水 热 条 件 较为 充足 , 且 以 农耕 植被 为 主 ,NPP 保 持 
相对 较 高 且 较 稳定 的 水 平 ;800~1000 mm 海拔 区 域 
内 ,城镇 化 影响 剧烈 ,NPP 大 幅 降 低 ; 海 拔 升 至 1800 
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图 4 各 海拔 范围 内 新 疆 植 被 NPP 均 值 及 占 地 面积 的 变化 


Fig. 4 Variations of average NPP and vegetation coverage 


at different elevations in Xinjiang 
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mm 过 程 中 ,植被 类 型 向 荒漠 草原 .平原 草原 等 过 渡 ， 
又 因 主 要 分 布 于 山 前 平原 带 , 地 形 雨 与 冰雪 融 水 保 
障 了 充足 的 土壤 水 分 ,植被 覆盖 度 广 , 且 受 人 为 干 
预 程度 随 海拔 升 高 逐渐 减 小 ,导致 生产 力 提 增 ; 海 
拨 继 续 升 高 时 ,植被 逐渐 由 平原 草原 向 山地 草原 、 
山地 针 叶 林 高山 草 甸 .高 山 垫 状 植被 等 类 型 过 渡 ， 
植被 生存 空间 及 盖 度 大 幅 减少 ,加 之 水 热 条 件 的 限 
制 ,生产 力 逐 渐 下 降 。 

NPP 变化 趋势 方面 (图 $a) ,在 海拔 <1500 m 时 
植被 NPP 基本 呈 增 加 趋势 (Slope>0) ,其 中 ,海拔 
200~400 m 区 域内 NPP 增 势 最 为 突出 ,其 次 为 海拔 
1100~1300 m 区 域 ;在 海拔 1500~2100 m 区 域内 ， 
NPP 以 减 势 为 主 (Slope<0); 海 拔 2100~3900 m 区 域 
Py, NPP 变化 趋势 无 明显 海拔 分 异 ;海拔 >3900 m 时 
趋势 由 减 转 增 ,表明 受 升 温 影 响 ,高 海拔 地 区 生态 
环境 逐渐 向 利于 植被 生长 的 方向 发 展 。 对 各 垂直 
带 上 植被 生产 力 的 变化 方向 及 程度 进行 分 析 可 见 
(图 5b), 在 海拔 2000 m 区 域内 植被 NPP 降 低 幅 度 最 
大 ,降低 比例 为 54.8%(6.4% 显 著 降低 ); 而 <500 m 及 
>4500 mm 海拔 区 域 植 被 NPP 增 加 突出 ,增加 比例 分 
BGK 77.4% (33.8% 显著 增加 )、75.4%(30.8% 显著 
增加 )。 

3.3 植被 NPP 对 气候 变化 的 响应 及 其 海拔 差异 性 

统计 表明 , HE 18 a 间 新 疆 植 被 区 域 表 现 出 与 全 

一 致 的 “ 暖 湿 化 “图 6) ,植被 区 气温 降水 分 别 以 
0.209 °C + (10a) ' (P>0.05) 、15.873 mm = (10a) ' (P> 
0.05 ) 速 率 增长 。 对 比 NPP 年 均值 可 见 ,“ 冷 湿 " 年 份 
通常 对 应 于 NPP 的 增加 ,“ 暖 十 "年份 NPP 降 低 。 同 


号 显著 增加 Go 不 显著 增加 
(b) me Se m 不 显著 降低 


0 
<500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 >4500 
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5 新 疆 植 被 NPP 变 化 趋势 的 海拔 梯度 分 异 


Fig. 5 Elevation gradient differentiation of vegetation NPP trend in Xinjiang 
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图 6 2000 一 2017 年 新 疆 平均 气温 .降水 年 际 变化 趋势 


Fig. 6 Iter-annual variations of average temperature and 


precipitation in Xinjiang from 2000 to 2017 


时 , 2006—2008 年间 降水 量 的 大 幅 减少 直接 限制 了 
2008 年 的 植被 生产 力 水 平 ,2010 一 2012 年 的 降温 与 
2010 年 的 大 幅 增 湿 共 同 影响 了 2010 一 2013 年 间 植 
被 NPP 的 持续 增长 ,2015 一 2017 年 间 的 充沛 降水 与 
降温 促进 了 对 应 年 份 NPP 的 再 度 增加 ,表明 植被 对 
气候 变化 的 响应 存在 一 定 程度 的 时 渍 效应 。 

各 海拔 高 度 上 气温 变 率 较 小 (ISlopel,.=0.021 ) ， 
降温 趋势 主要 集中 在 <500 m 及 900~1400 m 海 拔 区 
域内 ;500~900 m、>1400 m 海 拔 区 域内 则 以 升温 为 
主 ; 海 拔 >3900 m 时 升温 幅度 最 大 。 降 水 在 900~ 
2600 m 垂直 带 内 呈 增 加 趋势 ,但 增 势 与 海拔 成 反 
比 ; 其 他 海拔 区 域内 降水 有 不 同 程度 的 减少 (网 
7)。 总 体 上 , 随 海拔 升 高 ,水 热 条 件 依 次 出 现 * 冷 干 
ae 海拔 <5$00 m) “FAE” (500 m< 海 拔 <900 m), 

冷 湿 化 ”(900 m< 海 拔 <1400 m) , “PEEL” (1400 m< 
海拔 <2700 m) “ 暖 干 化 "海拔 >2700m) 的 梯度 变化 。 

相关 分 析 表 明 ,降水 量 是 新 疆 植被 生产 力 水 平 
变化 的 主要 驱动 因素 , 主导 全 疆 64.7% 的 植被 生产 


(a) NPP- 气 温 


(b) NPP- 降 水 
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图 7 新 疆 植 被 区 气温 降水 变化 趋势 的 海拔 差异 
Fig.7 Variations trend of temperature and precipitation on 
each elevation level in vegetation area of Xinjiang 


力 变化 ,气温 对 植被 NPP 的 限制 则 主要 集中 在 天 山 
山区 (图 8c)。 图 8a 表 明 , 全 吐 40.3% 的 植被 NPP 与 
气温 呈正 相关 ,其 中 仅 2.2% 达 显著 正 相 关 , 上 且 多 分 
布 于 降水 相对 充足 .气温 相对 较 低 .热量 主导 植被 
生长 的 高 海拔 山区 ;在 北 绪 北 部 及 南 疆 的 大 部 区 
域 ,由 于 降水 稀少 ,水 分 可 利用 率 较 低 ,温度 的 升 高 
将 增加 土壤 蒸发 和 和 干旱 ,不 利于 植被 生长 i NPP 
与 气温 呈 负 相关 。 降 水 方面 (图 8b) ,66.9% 的 植被 
NPP 与 降水 量 呈 正比 (6.6% 呈 显著 正 相 关 ) ,表明 对 
于 新 疆 高 温 少 雨 .水 分 条 件 不 足 的 广 闪 干旱 区 , 降 
水 量 的 增加 对 植被 生产 力 有 不 同 程 度 的 促进 。 
在 不 同 海拔 梯度 下 ,植被 NPP 与 气温 主要 呈 负 
相关 性 ,与 降水 量 呈 正 相 关 性 (图 9)。 其 中 , ER 
<1400m 时 , 随 海 拔 升 高 ,NPP 与 气温 间 相 关 性 出 现 
正 负 交替 现象 ,日 波动 幅度 较 大 ;在 此 海拔 区 域内 ， 
NPP 与 降水 量 呈 波动 剧烈 的 正 相 关 性 。 可 能 原因 


mm 气温 主导 
m 降水 主导 200 


图 8 新 疆 植 被 NPP 与 同期 气温 .降水 相关 性 及 主导 驱动 因子 的 空间 分 布 


Fig. 8 Correlation between vegetation NPP and temperature and precipitation 


and spatial distributions of dominant driving factors in Xinjiang 
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图 9 新 疆 植 被 NPP 与 同期 气温 、 降 水 相关 性 的 海拔 梯度 分 异 


Fig.9 Elevation gradient differentiation of vegetation NPP in 


relation to temperature and precipitation 


为 :在 中 低 海 拔 区 域 ,植被 生长 对 水 热 条 件 变 化 的 
敏感 性 较 高 ,同时 受到 人 类 活动 干扰 程度 较 大 , 导 
致 植被 对 水 分 、 热 量 响应 的 梯度 差异 明显 。 例 如 ， 
农业 区 灌溉 .施肥 等 生产 措施 降低 了 农业 植被 生产 
力 对 降水 的 相关 性 ,导致 800~1200m 海 拔 区 域 NPP 
与 降水 之 间 相 关 性 的 大 幅 降低 。 当 海拔 >1300 m 
时 ,NPP 与 降水 间 的 正 相 关 性 随 海拔 增加 逐渐 减弱 ， 
与 气温 间 的 负 相 关 性 先 增 后 减 。 在 海拔 >3900 m 区 
域内 ,NPP 与 降水 间 的 相关 性 由 正 转 负 , 且 小 于 NPP 
与 气温 的 相关 系数 ,表明 当 温 度 低 于 植被 生长 的 适 
宜 温 度 时 ,温度 对 光合 作用 的 限制 将 取代 降水 对 土 
壤 水 分 缺失 的 补充 ,成 为 植被 生长 的 主 控 因素 。 


4 讨论 


地 形 地 貌 及 其 引起 的 水 热 组 合 条 件 差异 被 认 
为 是 新 疆 地 区 植被 生长 及 生产 力 变化 的 主导 因 
素 ””。 天 山西 部 .阿尔 泰山 北部 等 区 域 的 特殊 地 
貌 使 得 北大 西洋 和 北冰洋 的 湿润 气流 在 此 汇集 , 形 
成 丰沛 的 冷 峰 南 和 地 形 南 ,分 布 着 生产 力 极 高 的 天 
山 云 杉 林 和 群落” ,成 为 植被 NPP 的 高 值 区 。 天 山北 
坡 阻 断 由 准 路 尔 盆 地 西部 缺口 进入 的 大 西洋 水 汽 
形成 地 形 雨 ,能 为 植被 生长 提供 充足 水 源 ;而 南 坡 
背风 少 南 , 蒸 发 量 大 , 广 布 荒漠 地 带 , 植 被 稀疏 …， 
进而 造成 植被 NPP“ 北 高 南 低 ”"“ 北 增 南 减 ” 的 空间 
分 布 及 变化 趋势 差异 。 低 植被 生产 力 区 域 主要 分 
布 于 南 、 北 疆 仿 地 边缘 等 生态 敏感 脆弱 区 ,这 些 地 


区 高 温 少雨, 光照 充足 ,土地 沙化 严重 ,水 源 涵养 功 
能 较 低 ,植被 生境 相对 恶劣 。 然 而 ,近年 来 降水 量 
的 增加 ,加 之 退耕 还 林 、 退 耕 还 草 等 一 系列 生态 环 
境 保护 政策 的 实施 ” ,促进 了 干旱 脆弱 区 生态 环境 
的 改善 和 植被 生产 力 的 提升 。 

NPP 与 降水 量 呈 正比 与 气温 呈 反 比 的 响应 关 
系 也 与 已 有 人 研究 结论 相 一 致 “”。 新 疆 深 居 内 陆 远 
离 海 洋 的 地 理 位 置 决定 了 地 区 水 汽 来 源 不 足 , 降 水 
稀少 ,土壤 水 分 亏 缺 会 削弱 温度 与 植被 生长 的 关 
RU ,使 干旱 成 为 生态 系统 初级 生产 力 的 主要 限 
制 。 降 水 量 的 增加 能 有 效 弥 补 干旱 、 半 干旱 地 区 土 
PAK ATER, ,减少 地 表 蒸 散发 ,进而 增强 植被 光合 
效率 ,增加 其 有 机 干 物质 的 积累 ,使 其 成 为 地 区 
植被 生产 力 的 主要 限制 因素 。 但 是 ,对 于 海拔 较 
高 .降水 较 充 沛 的 局 部 山区 ,光合 作用 将 转 而 受到 
温度 的 限制 ,加 强 植 被 NPP 与 气温 之 间 的 相关 性 ， 
使 “ 暧 干 ”的 高 海拔 地 区 气候 更 利于 山地 植被 的 生 
长 ”。 然 而 ,低温 环境 引起 的 土壤 水 分 有 效 度 下 降 
可 能 会 限制 或 抵消 气温 升 高 对 植被 生长 的 积极 影 
响 ,因此 高 海拔 增 温 速 率 与 植被 生产 力 变 率 间 的 
关系 有 待 进一步 研究 ”。 与 此 同时 ,研究 能 够 证 实 
植被 对 水 热 条 件 改 变 的 响应 具有 时 请 效应 ”, 但 尚 
未 对 此 展开 讨论 。 

植被 的 垂直 地 带 性 分 布 是 海拔 梯度 差异 的 为 
一 直观 体现 。 随 着 海拔 高 度 的 增加 ,新 疆 植被 类 型 
从 充 漠 草原 向 草原 林地、 山地 草 甸 草原 、 高 山 草包 
或 垫 状 植被 等 高 海拔 植被 转变 ” 。 不 同 植被 的 需 
水 要 求 .覆盖 面积 、 地 域 分 布 特征 有机物 积 累 效 
率 .对 气候 变化 的 响应 水 平等 存在 差异 ” ,加 之 不 
同 海拔 高 度 上 人 类 活动 强度 的 不 同 ,坡度 . 坡 向 引 
起 的 地 形 多 样 化 , 均 会 进一步 加 剧 植被 NPP 的 海拔 
分 异 , 使 得 开展 更 充分 .全面 的 研究 成 为 必要 。 


5 结论 


利用 2000—2017 年 新 疆 地 区 MODIS NPP 遥感 
数据 和 和 气象 观测 资料 ,分 析 了 地 区 植被 生产 力 的 水 
E .垂直 空间 分 布 特征 及 变化 规律 ,并 首次 探讨 了 
新 疆 植 被 动态 变化 特征 及 其 与 水 热气 候 因 子 之 间 
相关 性 的 垂 向 差异 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 2000 一 2017 年 新 疆 地 区 植被 NPP 呈 北 疆 优 
于 南 疆 ,山区 优 于 平原 的 分 布 格局 。NPP 高 值 区 主 
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要 集中 在 天 山 山区 阿尔 泰山 山区 等 区 域 , NPP 均值 
普遍 大 于 200.0 g Cm?*…a'!; 南 疆 除 部 分 平原 地 带 
外 ,大 部 分 地 区 NPP 小 于 90.0g Cm?”…a'。 地 区 植 
被 生产 力 有 所 改善 ,58.2% 的 植被 区 域 NPP 呈 现 增 
势 , 其 中 ,天 山北 坡 、 准 踢 尔 盆地 南 缘 NPP 增 加 趋势 
最 为 显著 。 

(2) 水 热 条 件 对 新 疆 地 区 植被 NPP 变 化 的 影响 
程度 存在 差异 。 降 水 量 是 地 区 植被 生产 力 的 主要 
限制 因素 ,与 NPP 呈 正 相 关 (60.3% ) 或 显著 正 相关 
(6.6% ) 关系 。 与 此 同时 ,气温 降水 量变 化 对 新 疆 
地 区 植被 NPP 的 相对 贡献 度 与 海拔 高 度 密切 相关 ， 
即 地 区 植被 -气候 关系 存在 垂 向 差异 。 降 水 对 植被 
NPP 的 正 向 促进 作用 在 除 极 低 (<200 m) 、 极 高 (> 
3900 m) 海 拔 区 域外 普遍 存在 ;气温 与 植被 呈 负 相 
关 为 主 ,但 部 分 中 低 海 拔 区 域 NPP 同 时 受降 水 与 气 
温 的 控制 。 近 18 a 来 在 植被 NPP 增 加 趋势 在 400~ 
900 m 海 拔 区 域内 的 大 幅 下 降 ,在 900~1300 m X ER 
有 所 回升 ,并 在 1300~2200 mm 海拔 区 域内 存在 由 增 
转 减 的 趋势 变化 (图 $a) ,响应 了 对 应 海拔 内 水 热 组 
合 条 件 的 变化 (图 7) 和 NPP 与 气温 、 降 水 间 相 关 性 
的 海拔 分 异 (图 9)。 
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Ze PEGE, 新 疆 植 被 NPP 及 其 对 气候 变化 响应 的 海拔 分 蜡 


Altitudinal difference of vegetation NPP and its 


response to climate change in Xinjiang 
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Abstract: Situating in an arid area with a fragile eco-environment, Xinjiang is among the regions mostly sensitive 
to climate change in China. The vertical zonality of vegetation and the stereoscopic change in climate in Xinjiang 
are obvious because of the large differences in topography. Although studying the vegetation dynamics and the 
changes in their climatic drivers on different elevation gradients in Xinjiang can positively help us understand the 
spatial differentiation of arid and semiarid ecosystems in China, previous studies still paid less attention to this. 
Therefore, on the basis of the MODIS NPP (net primary production) product and meteorological data from 2000 
to 2017, the spatiotemporal and vertical distribution differences in vegetation NPP in Xinjiang were revealed us- 
ing trend and correlation analyses. More importantly, the altitudinal gradient differences in the correlation be- 
tween vegetation productivity and climate change were explored for the first time in this paper. The results 
showed the following: (1) in 2000—2017, there was an insignificant growth in vegetation NPP in the study area, 
with an average annual NPP of 145.96 g C.m and the growth rate was 4.422 g C-m *+(10a) '. Constrained by 
regional differences in topography and hydrothermal conditions, vegetation productivity was greater in the north 
than in the south and was larger in the mountain area than in the plain area. Vegetation cover varied significantly 
across altitudes: the main distribution area of vegetation was in the range of 300-1200 m above sea level, and the 
accumulated area of vegetation was 26.40 10° hm’. Vegetation productivity and vegetation cover were inconsis- 
tent with their vertical distribution characteristics; vegetation productivity was highest at altitudes between 1600 m 
and 1700 m. (2) Vegetation NPP was dominated by increasing trend in the areas of elevation <1400 m, and the in- 
creasing trend was mainly concentrated in the northern slope of the Tianshan Mountains, the southern margin of 
Junggar Basin, and the northwestern margin of southern Xinjiang. Vegetation NPP had a slightly decreasing trend 
at an altitude of 1400 to 3800 m, and the decline in productivity was more prominent at some high-altitude areas 
such as the Tianshan and Altai Mountains. (3) Rainfall was the major factor that affected the primary production 
of vegetation in Xinjiang. NPP was positively correlated with precipitation in 66.9% of the vegetated areas (6.6% 
was significantly correlated), which demonstrated that increased precipitation is effective in promoting vegetation 
productivity. At different elevation gradients, vegetation NPP was mainly negatively correlated with temperature 
and positively correlated with precipitation, and both correlations had more prominent gradient differences at alti- 
tudes <1400 m. This suggested that vegetation growth was more sensitive to changes in hydrothermal conditions 
at middle and low altitudes below 1400 m. However, in high-altitude (>3900 m) areas, temperature replaced pre- 
cipitation as the dominant factor restricting vegetation activities. Under the general trend of global warming, the 
study of vertical patterns of vegetation systems and their climate-driven mechanisms in ecologically fragile areas 
like Xinjiang is of great significance for improving environmental management and ecological construction ca- 
pacity. 
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